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摘要 : 首先 研究 了 5 ~ 120 日 龄 肉 雄 白 腰 文 鸟 《 Lonchura striata swinhoei) 4 个 主要 发 声 核 团 (RA, LMAN, 
Area X 和 HVC) 的 体积 变化 ， 再 通过 神经 示 踪 技术 研究 这 些 核 团 与 其 他 核 团 神经 联系 的 建立 时 间 ， 以 了 解 发 声 
核 团 发 育 及 性 别 分 化 的 神经 机 制 。 结 果 表 明 : MERE RA 体积 均 在 20、30 日 龄 前 后 表现 出 急剧 的 变化 和 雌雄 差 
5$. 雌雄 RA 在 15 和 25 日 龄 分 别 接受 LMAN 和 HVC B BEES Sz NS. ONERE LMAN 体积 分 别 在 20、30 日 龄 前 先 
增长 ， 之 后 均 缩小 。 上 肉 雄 LMAN 的 神经 元 大 小 均 在 15 和 20 日 龄 间 急剧 增长 ， 但 在 该 时 段 之 后 ， 不 再 发 生 明 显 
变化 。 肉 雄 LMAN 均 在 15 日 龄 接受 RA 的 神经 支配 。@ Area X 核 体积 、 神 经 元 大 小 最 明显 的 变化 位 于 20 ~ 25 
日 龄 间 ; MEME Area X 核 均 在 15 日 龄 时 接受 HVC B) BEES SE BU. OHE HVC 体积 变化 的 最 大 值 在 20 和 30 日 龄 前 
Eo ES HVC 的 神经 元 大 小 在 20、30 日 龄 前 后 BESTE 15 ~ 20 日 龄 发 生 较 大 的 变化 ， 其 余 组 间 变 化 小 或 不 明 
To HERE HVC 分 别 在 15, 25 日 龄 同 Area X 核 、RA 建立 神经 联系 。 因 此 ，4 个 发 声 核 团 组 织 学 的 明显 变化 与 核 
团 间 神经 联系 的 建立 相关 ， 说 明 发 声 核 团 间 的 神经 联系 可 能 影响 和 决定 了 核 团体 积 在 发 育 中 的 变化 。 
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Change and Its Neural Mechanism of Volumes of 
Song Control Nuclei During Development in the 
Striated Mannikin ( Lonchura striata swinhoei ) 


ZENG Shao-ju!', ZHANG Xin-wen?, ZUO Ming-xue!? 
(1. College of Life Science, Beijing Normal University, Beijing 100875, China; 
2. Department of Biology, Hainan Normal College, Haikou 571158, China) 


Abstract: The present study investigated the changes of volumes of four vocal control nuclei: robust nucleus of the 
archistriatum (RA), lateral magnocellular nucleus of the anterior neostriatum (LMAN), Area X and high vocal center 
(HVC) during development in the songbird, Striated Mannikin ( Lonchura striata swinhoei). By using of neural tract- 
tracing methods, the process of neural connectivity within the four nuclei was studied to further understand the neural 
mechanism of development and sexual differentiation of vocal control nuclei in songbirds. The results were as follows: (D 
Both male and female RA volumes most significantly changed around 20 or 30 days, and the sexual differences in volumes 
occurred around 20 or 30 days. Both male and female RA received efferent fibers from LMAN and HVC around 15 or 25 
days respectively. (Both male and female LMAN volumes experienced first increase and subsequent decrease. However, 
the peaks of changes of female LMAN volumes were 10-day delay compared to those of males. The LMAN volumes both in 
males and in females changed most rapidly in two periods: from 20 to 25 days age and from 30 to 40 days during the whole 
development. The neural connections between LMAN and RA established around 15 days age in both males and females. 
However, female LMAN received fewer connections than male LMAN. (Area X volume changed most rapidly from 20 to 
25 days. Area X received HVC efferent fibers around 15 days. Female Área X received fewer connections than male Area 
X. GDBoth male and female HVC volumes changed significantly around 20 or 30 days. The establishment of neural con- 
nection between HVC and Area X or between HVC and RA was around 15 days or 25 days respectively. The present study 
suggested that the time when the volume of vocal control nuclei changed significantly was approximately corresponded to 
the time of establishment of neural connection(s) among the vocal control nuclei. Thus the neural development of vocal 
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control nuclei or their sexual differences might be correlated to the establishment of their own neural connections. 
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鸟 类 的 发 声 行为 复杂 多 变 ， 与 人 类 语言 的 产生 
和 学 习 很 相似 ， 因 而 鸟 类 发 声控 制 核 团 的 发 育 及 相 
关机 制 的 研究 已 经 受到 人 们 的 极 大 关注 CR ZR DAL 
等 ，1992; 左 明 雪 等 ，1998; Doupe & Kuhl, 1999; 
Gentner et al., 2000; 曾 少 举 等 ，2001)。 马 类 的 
鸣 唱 由 学 习 通 路 [HVC (high vocal center) 一 RA 
(robust nucleus of the archistriatum ) — Area X 一 
DLM (medial portion of the dorsolateral nucleus of the 
anterior thalamus) 一 LMAN (lateral magnocellular 
nucleus of the anterior neostriatum) — RA (Nottebohm 
et al., 1982)] 和 发 声 运 动 通路 [HVC—RA-nXI 
ts (nucleus hypoglossi, pars tracheosyringealis) — 鸣 
肌 ] 组 成 (Fortune & Margoliash, 1995), GRE 
控制 核 团 在 发 育 过 程 中 ， 其 体积 、 神 经 元 大 小 等 大 
多 由 小 变 大 。 但 也 有 例外 ， 如 LMAN 的 体积 先 由 小 
变 大 ， 后 由 大 变 小 《Bottjer et al., 1985; Nixdorf- 
Bergweiler，1996)。 有 趣 的 是 RA、LMAN 在 发 育 早 
期 ， 肉 雄 鸟 间 体 积 或 神经 元 大 小 并 无 明显 的 性 别 差 
5i. 但 在 中 后 期 ， 肉 鸟 内 的 神经 元 死亡 ， 导 致 峻 乌 
核 团体 积 缩小 ， 神 经 元 数量 减少 (Bottjer et al., 
1986)。 虽 然 已 有 文献 指出 RA 的 这 些 变化 可 能 与 
MES, HVC 和 RA 间 缺 乏 神 经 联系 有 关 ， 但 其 他 发 
声控 制 核 团 在 发 育 过 程 中 表现 出 的 系列 变化 及 其 性 
二 型 的 产生 是 否 也 与 神经 联系 有 关 仍 不 完全 清楚 。 

虽然 已 有 人 对 出 生 后 至 成 年 间 核 团 组 织 学 的 改 
变 进行 了 报道 (Nixdorf-Bergweiler，1996) ， 但 这 些 
文献 中 ， 几 乎 都 未 涉及 体积 改变 的 机 制 ， 未 将 发 育 
过 程 中 发 声 核 团 的 组 织 学 变化 ( 核 团 体积 、 神 经 元 
大 小 ) 同 核 团 间 神 经 联系 结合 起 来 ， 研 究 它 们 之 间 
的 关系 。 本 文 以 文献 中 尚未 对 发 声 核 团 组 织 学 进行 
报道 的 鸣 依 白 腰 文 乌 为 研究 对 象 ， 通 过 系统 研究 该 
鸟 发 育 过 程 中 发 声 核 团 的 组 织 学 变化 〈 核 团体 积 、 
神经 元 大 小 )、 核 团 间 神经 联系 及 其 在 肉 雄 乌 间 的 
差异 ， 扬 示 鸟 类 发 声 系统 建立 及 性 别 差 异 的 神经 机 
制 。 


1 材料 和 方法 


1.1 实验 动物 及 分 组 
A X: 85 (Lonchura striata swinhoei) 200 只 
(ES, 110, MES 90)， 共 分 11 组 (C 1)。 从 幼 鸟 


—— arr e emme i 
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1.2 组 织 学 方法 

鸟 经 麻醉 、 汉 流 、 固 定 后 ， 鸟 脑 被 切 制 成 50 
um 厚 的 连续 冰冻 矢 状 切片 ， 隔 片 取 一 ， 尼 氏 染 色 。 
在 显微镜 下 找到 所 选区 域 , 经 显 微 图 像 采 集 仪 
SPOT 及 其 所 带 软件 采集 图 像 。 在 IMAGE 图 像 处 理 
系统 软件 中 ， 打 开 测 量 对 话 框 ， 用 鼠标 划 出 所 求 区 
域 〈 核 团 )， 将 计算 机 得 出 的 数据 存 为 EXCEL 格 
式 ， 应 用 EXCEL 进行 肉 雄 鸟 则 的 差异 性 分 析 ; 应 
用 SPSS 对 同一 性 别 岛 随 年 龄 变化 的 差异 显著 性 进 
行 分 析 。 核 困 的 所 有 面积 之 和 与 核 团 厚度 相 乘 ,再 
除 以 放大 倍数 ， 得 到 核 团 体积 (mm). Bre 
采用 平均 值 + 标准 误 表 示 。 用 SPSS 进行 统计 检验 
前 ， 先 用 One-Sample K-S 确定 数据 是 否 为 正 态 分 
布 ， 再 用 One-Way ANOVA 确定 方差 同 质 性 ， 再 对 
不 同年 龄 段 各 核 团 变化 进行 显著 性 分 析 。 实 验 样本 
数 见 表 1。 显 著 性 水 平均 设 为 0.05。 
1.3 神经 示 踪 法 

1E 5-30 H lS 2H rH (EXE YE IB E, HEAR 4-6 
只 ， 采 用 压力 注射 方法 ， 将 5 多 的 BDA (biotinylat- 
ed dextran avidin) 大 约 0.01 ~ 0.05 nL 注入 RA 和 
HVC， 动 物 存活 3~4d 后 ， 与 前 面 方法 相同 ， 将 脑 
切 制 成 40 pm 的 冰冻 切片 ， 隔 片 取 一 ， 在 ABC (a- 
vidin-biotin-complex) 复合 物 中 孵育 12h (4 ©), 
显 色 镜 检 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 核 团 体积 

ERE CS B5 HVC 5b, HEBES 4 个 核 团 RA, 
LMAN, Area X 和 HVC 在 发 育 过 程 中 ， 均 表现 出 随 
年 龄 增加 而 明显 变化 的 趋势 (P <0.05) (图 1)。 
2.1.1 RA 5 日 龄 ，RA 核 团 基本 能 分 辨 出 。5 ~ 
40 日 龄 期 间 是 RA 体积 增长 明显 的 时 期 。 其 中 5 ~ 
10、20 ~ 25、30 ~ 40 Z HEET, MEES AJ RA 体 
积 变化 最 明显 ( 表 1、 图 1)。40 日 龄 后 ， 雌 雄 核 团 
体积 间 的 变化 均 不 显著 。30 HEG, MES RA 的 
体积 才 表 现 出 性 别 差异 (已 >0.05) ( 表 1、 图 1)。 
2.1.2 LMAN 15 日 龄 时 ，LMAN 核 染 色 已 较 周 
围 深 ， 其 大 致 轮廓 能 分 辨 出 ; 25 日 龄 后 ， 肉 雄 
LMAN 的 边界 显得 十 分 清楚 。 但 40 日 龄 后 ,雌性 LMAN 
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表 1 不 同年 龄 段 白 腰 文 乌 发 声控 制 核 团 的 体积 
Table 1 Volumes of vocal control nuclei of Striated Mannikin during development (mm?] 
Hi RA LMAN Área X HVC 
Age Male Female Male Female Male Male Female 
s —0.017:0.0 0.018 +0.002 - j - s - 
(n =10) (n=8) 
jo 0:040+0.004 0.037 +0.003 ] - : - ] 
(n 26) (n=7) 
15 0.049 + 0.005 0.045 + 0.004 0.121 £ 0.006 0.112 + 0.005 H E H 
(n=8) (n 210) (n=8) (n=9) 
20 0.059 + 0.005 0.051 + 0.006 0.143 + 0.007 0.121 2 0.006 0.206 + 0.03 0.078 + 0.007 0.015 + 0.008 
" (n=10) (nz7) (n=8) (n=6) (n=7) (n=8) (n= 8) 
25 0.072 + 0.006 0.061 + 0.006 0.119 2 0.006 0.139 20.006 0.501 2 0.04 0.106 € 0.008 0.021 + 0.007 
C (n=8) (n=8) (n=8) (n=7) (n=7) (n=7) (n=7) 
30 0.074 + 0.006 0.063 + 0.005 0.114 £ 0.005 0.135 + 0.007 0.509 +0.06 0.113 £ 0.009 0.023 + 0.009 
(n=8) (n= 8) (n=6) (n=5) (n=7) (n=8) (n=7) 
40 0.091 + 0.008 0.051 + 0.003 0.097 + 0.007 0.115 20.006 0.557 +0.05 0.132 +0.012 0.025 +0.011 
(n=7) (n=8) (n=9) (n=8) (n=6) (n=8) (n=6) 
50 0.095 + 0.007 0.043 + 0.004 0.082 + 0.004 0.113 20.005 0.594 + 0.07 0.154 £2 0.014 0.028 +0.01 
(nz7) (n=8) (n=7) (n=8) (n=7) (n=7) (n=8) 
60 0.103 0.007 0.038 + 0.005 0.084 0.005 0.111 20.006 0.634 2 0.08 0.165 £ 0.011 0.030 + 0.008 
(n 26) (n=8) (n=8) (n=8) (n=7) (n=8) (n=6) 
80 0.109 + 0.009 0.039 + 0.004 0.075 £2 0.009 四 0.655 2 0.08 0.169 - 0.012 0.031 £ 0.009 
(n=7) (n=8) (n=7) (n=7) (n=5) (n=6) 
120 0.123+0.011 0.037 +0.004 0.069 + 0.007 E 0.666 + 0.05 0.173 £0.01 0.031 £ 0.011 
B (nz7) (n28) (n=8) (n=8) (n=6) (n=6) 


各 核 团 体积 值 为 平均 值 上 标准 差 ， 括 号 内 的 数值 表示 该 组 的 实验 样本 数 。 
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Values are mean + standard deviation. Numbers are shown in the parenthesis of samples. 


的 边界 又 模糊 不 清 ， 因 此 ，40 日 龄 后 LMAN 的 体 
积 值 未 能 给 出 。 雌 雄 鸟 LMAN 的 体积 均 先 增长 ， 后 
缩小 。 不 过 肉 鸟 发 生 这 种 变化 的 时 间 较 雄 鸟 推迟 10 
d 左右 。 但 无 论 肉 性 还 是 雄性 ，15 ~ 25、30 ~ 40 H 
龄 时 段 ，LMAN 体积 变化 幅度 在 所 研究 的 时 段 中 均 
最 明显 ( 表 1、 图 1)。 从 15 ERFIR, WIES 
LMAN 的 体积 就 表现 出 显著 的 性 别 差异 (P < 0.05) 
( 表 1、 图 1)。 

2.1.3 Area X. 20 日 龄 后 雄 鸟 Area X 核 的 界限 可 
大 致 辨认 ，30 日 龄 后 核 团 轮廓 较 清 楚 。 从 20 到 25 
HÈS, Area X 核 体 积 增长 最 显著 ; 30 日 齿 后 ，Area 
X 核 体积 增长 缓慢 ( 表 1、 图 DS TES Area X X 
的 边界 一 直 不 清楚 ， 其 体积 值 未 测 得 。 

2.1.4. HVC 15 日 龄 时 ,雄性 幼 鸟 的 HVC 轮廓 还 
不 清楚 。20 日 龄 后 才 清 楚 可 见 。 上 肉 鸟 HVC 在 15 日 
龄 前 同 雄 鸟 一 样 ,不 能 辩 认 。15 日 龄 后 , HVC RE 
现 一 小 的 细胞 团 。20 ~ 25 H EG EX MEME HVC 的 体积 
增长 非常 显著 ,但 雌 鸟 不 如 雄 鸟 明显 ( 表 1. 图 1)。 
在 30 ~ 40 日 龄 段 ,雄性 HVC 的 体积 增长 也 很 显著 ， 
(EESK 25 日 龄 后 ,体积 无 显著 变化 ( 表 1 .图 1)。 
从 15 日 龄 开始 ,上 肉 雄 鸟 HVC 的 体积 就 表现 出 显著 
的 性 别 差异 (已 <0.05)( 表 1、 图 1)。 

2.2 核 团 神经 联系 的 建立 时 间 


ee EA i HIE rU) HIR te ep erm ver 一 一 


表 2 示 15 ~ 30 日 龄 间 各 核 团 神经 联系 的 建立 
情况 (15 日 龄 之 前 核 团 定位 困难 ， 未 设 实验 组 )。 
15 HART, 注射 BDA THERE HVC 后 ，Area X 核 内 
已 可 见 标记 纤维 (图 2A), 说 明 HVC 与 Area X B 
经 开始 建立 神经 联系 ,但 RA 内 尚 无 标记 纤维 ; PE 
Hj BDA 于 雌雄 RA 后 ，LMAN 核 内 可 见 标记 细胞 
(图 2B), 说 明 RA 与 LMAN 已 经 开始 建立 神经 联 
系 。20 日 龄 时 ， 注 射 BDA 于 HVC 区 域 后 ，RA 内 
开始 出 现 标记 纤维 (图 2C), 说 明 HVC 5 RA 已 在 
此 时 段 开 始 建立 神经 联系 ; 注射 BDA 于 RA 后 ， 
HVC 核 内 可 见 标 记 细 胞 (图 2D); LMAN 核 内 的 标 
记 细 胞 同 15 日 龄 。25、30 日 龄 时 ， 注射 BDA 于 
HVC, RA 后 ,标记 结果 与 以 前 报道 (Nottebohm et 
al., 1982) 的 成 年 鸟 基本 相同 。 上 肉 性 4 个 核 团 的 神 
经 联系 均 比 同样 年 龄 组 的 雄 鸟 弱 ， 主 要 体现 在 两 方 
面 : 若 为 标记 终 未 ， 则 标记 纤维 的 区 域 小 ; 若 为 标 
记 细 胞 ， 则 标记 的 细胞 数量 较 少 ,分 布 范 围 较 小 。 


3 i it 


以 前 的 研究 表明 : 若 损毁 HVC 或 LMAN, RA 
体积 将 明显 减 小 ; 但 若 在 RA 核 内 注射 神经 生长 因 
FT, 则 RA 体积 就 不 再 减 小 (Hermann & Arnold, 
1991; Akutagawa & Konishi, 1994; Johnson et al., 
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图 1 白 腰 文 乌 4 个 发 声 核 团体 积 在 5 ~ 120 日 龄 中 的 变化 
Fig.1 The volumetric changes in four vocal control nuclei in Striated Mannikins during 5 and 120 days age 


A: RA; B: LMAN; C: Area X; D: HVC; m: male; f: female. 

* ASaRCHOSE I E dS 55 EEG RARR He CHEER 5 ~ 120 日 龄 段 中 为 最 明显 的 组 或 几 组 。15、25 昌 龄 对 应 的 箭 
头 分 别 代表 LMAN 与 RA, RA 与 HVC 在 对 应 时 间 段 建立 神经 联系 。 

The mark " * " indicates the volumetric changes between the marked group with symbol“ 关 ”and its adjacent older group are most 
obviously during 5 and 120 days. The arrows located at 15 or 25 days old age indicate that the neural connection is established be- 
tween LMAN and RA at 15 days or between HVC and RA at 25 days respectively. 


1997). xX UH] RA 相 联 系 的 神经 核 团 可 能 通过 
分 泌 一 些 神经 生长 因子 来 影响 或 改变 RA 核 团 的 组 
织 学 结构 。 但 RA 之 外 的 其 他 核 团 组 织 学 改变 是 否 
也 受 神经 联系 的 影响 及 受到 怎样 的 影响 ? 一直 未 见 
报道 ( Bottjar, 1985, 1986; Nixdorf-Bergweiler, 
1996)。 本 文 组 织 学 研究 结果 表明 : TE 5 ~ 10. 20 
~25、30 ~ 40 三 个 日 龄 段 ， 雌 雄 鸟 RA 的 体积 变化 
最 明显 。30 HAE, MEES RA 的 体积 表现 出 性 别 
差异 (P >0.05)。 而 神经 示 踪 结果 显示 :; RA 分 别 
在 15 和 25 日 龄 接受 LMAN 和 HVC 的 神经 支配 ， 
这 表明 : 核 团 的 组 织 学 变化 与 核 团 间 神经 联系 建立 
的 时 间 相 对 应 ， 说 明 RA 与 HVC、LMAN 核 团 间 的 
神经 联系 可 能 影响 和 决定 了 RA 核 团 的 组 织 学 变 
化 。 虽 然 核 团 间 神 经 联系 建立 的 时 间 与 核 团 的 组 织 
学 变化 并 不 完全 一 致 ， 但 核 团 间 神 经 联系 建立 的 时 
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间 大 多 比 核 团 的 组 织 学 急剧 变化 时 间 落 后 5 d, 3x 
可 能 与 核 团 间 的 神经 联系 引起 核 团 组 织 学 变化 需要 
一 定 的 时 间 有 关 。 

HEES LMAN 的 体积 均 先 增长 ， 后 缩小 。 不 
过 肉 鸟 发 生 这 种 变化 的 时 间 较 雄 鸟 推迟 10d 左右 。 
但 无 论 峻 性 还 是 雄性 ，20 ~ 25、30 ~ 40 日 龄 时 段 ， 
LMAN 体积 变化 幅度 在 所 研究 的 时 段 中 均 最 明显 。 
LMAN 体积 的 上 述 变化 与 以 前 的 报道 (Bottjer et 
al., 1985; Nixdorf-Bergweiler, 1996) 相似 ， 但 上 
述 变化 的 机 制 在 这 些 文献 中 均 未 涉及 。 由 神经 示 踪 
结果 可 知 ，LMAN 与 RA 间 的 神经 联系 是 在 15 日 
龄 ， 该 时 间 对 应 于 LMAN 前 一 个 体积 急剧 变化 的 
时 间 ， 但 落后 大 约 5d (图 1B, LMAN 体积 有 两 个 
急剧 变化 时 间 ， 即 20 和 30 日 龄 )。 以 前 的 实验 表 
HH, LMAN 与 RA 间 的 神经 联系 昌 在 HVC 进入 前 
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就 已 形成 ， 但 HVC 进入 RA 后 ， 将 与 LMAN 竞争 
RA 上 的 靶 位 点 ， 并 可 引起 LMAN 与 RA 已 经 建立 
的 突 触 消 失 (Sakaguchi & Saito，1996)， 这 可 能 导 
致 部 分 LMAN 神经 元 死亡 和 LMAN 体积 缩小 。 本 
文 结果 显示 : HVC 与 RA 建立 联系 的 时 间 (25 d) 
对 应 于 LMAN 体积 后 一 个 急剧 缩小 的 时 间 (30 ~ 
40 日 龄 时 段 )， 说 明了 LMAN 的 缩小 可 能 由 HVC 
与 RA RRIS EE. TES RAF, HVC 与 RA 
间 的 神经 联系 较 弱 ， 因 此 HVC 与 LMAN 竞争 靶 位 
点 可 能 不 如 雄 岛 RA 中 的 多 ， 由 此 引起 的 LMAN 神 
经 元 死亡 可 能 更 少 。 但 另 一 方面 ， 峻 鸟 RA 由 于 受 
HVC 的 神经 支配 较 弱 ， 将 导致 峻 乌 RA 神经 元 大 部 
分 死亡 ， 这 可 从 前 面 RA 体积 的 改变 得 以 证 实 。 其 


他 人 的 实验 也 说 明 这 一 点 : 损毁 雄 鸟 的 HVC 将 导 
SX RA 体积 缩小 《与 正常 雌 鸟 接近 ) (Herrmann & 
Arnold，1991; Akutagawa & Konishi，1994)。 这 样 
WES, RA 神经 元 的 减少 将 同样 导致 LMAN 体积 的 缩 
小 。 从 以 上 分 析 可 见 ， 虽 然 雌雄 HVC 均 导 致 
LMAN MD, BRADS, tE n REE 
E, LMAN 体积 减少 比 雄 鸟 落后 10 d 的 原因 。 

Area X 核 体积 变化 的 最 大 值 位 于 20-25 HE 
间 ， 其 余 时 间 段 无 明显 改变 ; 而 神经 示 踪 结果 显 
示 ，15 日 龄 时 HVC 支配 Area X 的 神经 联系 建立 ， 
二 者 间 的 变化 在 时 间 上 也 大 致 落后 5 qd。 这 也 说 明 
HVC 与 Area X 间 的 神经 联系 可 能 影响 和 决定 了 
Area. X 的 体积 变化 ,雄性 HVC 体 积 变 化 最 大 值 位 





图 2 白 腰 文 鸟 4 个 听觉 发 声 相 关 核 团 神经 联系 建立 后 所 显示 出 的 核 团 形 态 


Fig.2 Morphology of four nuclei involved in auditory and vocalization after the related neural connection has 


just been established in Striated Mannikins 


A: Area X 中 从 HVC 投射 来 的 纤维 ，x50; B; LMAN 中 投射 到 RA 的 细胞 (BDA 注 人 RA 后 ,在 LMAN 中 获得 逆行 标记 细胞 )， 
x250; C: RA 中 从 HVC 投射 来 的 纤维 ，x 125; D: HVC 中 投射 到 RA 的 细胞 (BDA 注入 RAJ, Æ HVC 中 获得 逆行 标记 细 


胞 )，x 125。 


A; The labeled fibers within Area X from HVC, x 50; B; The labeled neurons within LMAN projecting to RA (caused by the injection of 
BDA into RA), x250; C; The labeled fibers within RA from HVC, x 125; D: The labeled neurons within HVC projecting to RA 


(caused by the injection of BDA into RA), x 125. 
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表 2 


端 脑 发 声控 制 核 团 神经 联系 的 建立 时 间 


Table 2 Time of neuronal connections established among vocal control nuclei in the telencephalon 


标记 核 团 Labeled nucleus 











Hilt Age edipi HVC RA Area X LMAN 

Injection site Male Female Male Female Male Female Male Female 
15 HVC - - ++ + 

RA - - ec e 
20 HVC tt k EF $ 

RA @@ @ ee e 
25 HVC ++ + ++ + 

RA ec e ec e 
30 HVC ++ + ++ + 

RA eo e LÀ e 


Q^ EERE (Few labeled cells); 全 全 多 胞 体 标记 (Many labeled cells); + 少量 纤维 标记 (Few labeled fibers); 4 
纤维 标记 (Many labeled fibers); -无 任何 标记 细胞 或 纤维 ( Nolabeled cells or fibers) 、 


于 20~25 日 龄 及 30 和 40 AË, EEH HVC 仅 集 
中 于 20 和 25 日 龄 。 神 经 示 踪 结果 表明 : HVC 与 
Area X 及 其 他 端 脑 核 团 建立 联系 的 时 间 如 mMAN、 
NIF 均 集 中 在 15 日 龄 。 在 25 日 龄 ，HVC 与 RA 建 
LKA, 但 肉 性 HVC 与 RA 建立 的 神经 联系 弱 。 这 
FÉ, HETE HVC 分 别 在 15 和 25 日 龄 经 历 了 两 次 与 
其 他 核 团 建立 神经 联系 的 过 程 ， 与 此 对 应 ，HVC fA 
积 也 相应 地 发 生 两 次 大 的 变化 。 由 于 25 日 龄 时 ， 
WEHE HVC 与 RA 建立 的 神经 联系 非常 稀少 ， 与 雄 乌 
IE, METE HVC 5j RA 间 的 神经 联系 引起 体积 的 改变 
可 能 不 明显 ， 结 果 30 和 40 日 龄 间 核 团体 积 的 变化 
差异 可 能 未 明显 表现 出 来 。 

在 以 前 的 报道 中 (包括 我 们 的 工作 )， 神 经 示 
踪 的 结果 仅 局 限于 雄 鸟 ， 对 肉 鸟 发 声 核 团 间 的 联系 
不 很 清楚 ， 这 与 肉 鸟 的 鸣 唱 行为 不 如 雄 鸟 明显 ， 研 
究 者 将 实验 重点 放 在 雄 鸟 有 关 (Fortune & Margo- 
liash，1995)。 同 时 上 肉 鸟 核 团 普 遍 较 小 ， 核 团 间 的 
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